BEST AVAILABLE COPY 




© B UMD ESREPU BLIK 
DEUTSCHLAIMD 




DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



® OffenSegungsschrsft 
® DE 199 55 969 A1 



(§) Aktenzeichen: 
(22) Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



199 55 969.4 
19. 11. 1999 
31. 5.2001 



® Int. CI. 7 : 

B81 C 1/00 

C 09 J 179/08 
C 08 L 63/00 
C 08 L 79/08 
H 01 L 21/3205 



O 
CO 

m 



@ Anmelder: 


@ Erfinder: 


Institutfur Mikrotechnik Mainz GmbH, 55129 Mainz, 


Schmitz, Felix, 55118 Mainz, DE; Nienhaus, 


DE 


Matthias, Dr., 55128 Mainz, DE 


(74) Vertreter: 


(56) Entgegenhaltungen: 


Fuchs, Mehler, Weifc, 65189 Wiesbaden 


US 59 76 710 




US 53 74 503 




US 51 10 697 




US 49 60 491 




JP 63-148659 A, In: Patent Abstracts of Japan; 




JP 63-274942 A, In: Patent Abstracts of Japan; 




JP 01-214840 A, In: Patent Abstracts of Japan; 




JP 02-240939 A, In: Patent Abstracts of Japan; 



n 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

rufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(§) Verwendung von Poiyimid fur Haftschichten und lithographisches Verfahren zur Herstellung von 
Mikrobauteilen 

(57) Es wird Gin lithographisches Verfahren zur Herstellung 
von Mikrobauteilen mit Bauteilstrukturen im Sub-Milli- 
me'terbereich beschrieben, bei dem auf eine metallische 
Schicht eine strukturierbare Haftschicht und auf die Haft- 
schicht eine Schicht aus photostrukturierbarem Epoxy 
harz aufgebracht wird. Das Epoxyharz wird mittels selek- 
tiver Belichtung und Herausloson der unbelichteten Be- 
reiche strukturiert und nach dem Entfernen der Haft- 
schicht werden aus den Zwischenraumen ^wischen den 
Harzstrukturen die Zwischenraume mittels eines galvani- 
schen Verfahrens mit Metall aufgefiillt. Es wurde eine 
Haftschicht gesucht, die fur photostrukturierbare Epoxy- 
harze, insbesondere fur SU-8-Resistmaterial, geeignet ist 
und ein Ablosen des Resistmaterials verhindert. Erfin- 
dungsgemaB besteht die Haftschicht aus Poiyimid oder 
einer Polyimidmischung. 
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Die Hrfindung bet riff t die Verwendung von Pol yi mid so- 
wie ein lilhographisches Verfahren 7,ur TTerstellung von Mi- 
krobauleilen mil Bauteilstrukturen im sub-Millinieterbe- 5 
reich, bei dein auf eine nietalliscbc Schichi eine sirukturier- 
bare ITafl schichi und auf die TIaft schichi eine Schichi aus 
pholoslrukturierbarem Hpoxyharz aufgebracht wird, das Hp- 
oxyharz mil I els sclektiver Belichiung und TTerauslosen der 
unbelichteten Bereiche strukturiert wird und nach dem lint- 10 
fernen der TTaftschicht aus den Zwischenraurnen zwischen 
den TTarzslrukturen die Zwischenraume mitlels eines galva- 
nise hen Verfahrens mit Met all aufgefiilll werden. 

Bei lithographischen Verfahren werden unterschiedliche. 
Poly mere als Resist materialien verwendet, wobei unter Re- 15 
sistmaleri alien solche verstanden werden, die mitlels Be- 
lichiung strukrurierbar sind. 

PMMA als Resist material ist zwar am wcitcstcn vcrbrci- 
let, hat aber den Nachleil, daB zur TTerstellung von Mikro- 
strukturen mil Aspektverhaltnis >1() fur die Belichiung Syn- 
chrotrons! rahlung eingesetzt werden muB, was einerseits 
sehr zeitaufwendig und andererseits mil hohen Koslen ver- 
bunden ist. 

lis wurde daher versuchl, auf photostrukturierbare Resist- 
maleri alien uberzugehen, die beispielsweise mill els UV- 
Lichl strukturierbar sind. Diese Materialien haben jedoch in 
der Regel den Nachleil, daB keine groBen Aspektverhalt- 
nisse erziclt werden konnen. 

Kin Resistmalcrial, das sowohl groBe Aspeklverhallnisse 
von beispielsweise 15 und daruber ennoglichl als auch mit- 
lels UV-Licht sirukturiert werden kann, ist Hpoxyharz, ins- 
besondere ein Bpoxyderival eines Bis-Phenol-A-Novolacs, 
das bisher bereils in der TIalbleilertechnik verwendet wurde. 
Dieses Resisi material wird als SU-8-Resist material (TTan- 
dclsnarne der Shell Chemical) verwendet, das beispiels- '« 
weise in J. Micromcehanics, Microengineering 7 (1997) S. 
121 124 beschrieben wird. GroBe Aspektverhaltnisse kon- 
nen dadurch hcrgesiclli werden, daB aufgrund der Vernel- 
zung bei der Belichtung eine Veranderung des Brechungsin- 
dex dieses Maierials erzeugl wird, so daB aus dem Resistma- 4u 
terial Strukturen mil Wellcnlciicreigenschaflen hergesielll : 
werden konnen. Man erhail dadurch bei der Belichtung mit- 
lels Masken letzlendlich senkrechle Wande, die beim TTer- 
ausatzen der unbelichteten Bereiche crhaJlen bleiben. 

SU- 8- Material hat jedoch den Nachleil, daB es nicht auf 45 
alien Metallen bzw. Siliziuni haflct, die iiblicherweise als 
Slartschichlen fur galvanischc Abschcidungsverfabren bzw. 
als Tragermat eri alien verwendet werden. 

Wahrend SU-8 auf Aluminium gut haftel, hangt die Ilaf- 
lung auf Gold bzw. Nickel von der GroBe der Mikroslruktur, 50 
(1. h. von den laleralen Abmessungcn des Mikrobauteils, ah. 

Bei Kupfer, Silber und Chroni ist die ITaftung weniger 
gut, so daB eine TTaftschicht zwischen dem Metall und dem 
SU-8-Rcsisi material erforderlich ist. 

Aus Proc. SPIli Vol. 3680B-65 Paris, France, 30. Mara bis 
1. April 1999 "Micromachining and Microfabrication" mit 
dem Tilel "Design and realization of a penny-shaped micro- 
motor" von M. Nienihaus ct al. ist es bekannt, zwischen der 
Kupferstart schichi und dem SU-8-Malcrial ein ITaftvenniit- 
ier (Bonding agent), beispielsweise TTexamethyldisilazan 
(TTMDS), vorzusehen, was jedoch den Nachleil hat, daB der 
TTaflvermi tiler besonders diinn ist und hicrdurch die TTaftung 
nicht in alien Fallen zufriedensiellcnd ist. 

lis ist daher Aufgabe der Tirfindung, eine TTaftschicht zu 
finden, die fur photostrukturierbare lipoxyharze, insbeson- 65 
dcrc fur SI J-8-Rcsist material, geeignet ist und ein Ablosen 
des Resisi materials verhindert. Tis ist auch Aufgabe der Hr- 
findung, ein lilhographisches Verfahren zur TTerstellung von 
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Mikrobauteilen bereitzustellen, bei dent keine TTaftungspro- 
ble-me bezuglich des Rcsistmaterials auftrelen. 

Tis hat sich uberraschend herausgeslellt, daB Polyimid 
oder Polyinndmischungen als TTaftschicht zwischen photo- 
strukturierbarem Fpoxyharz und Metallen bzw. Siliziuni 
hervorragend geeignet isl . 

Die ITaftung ist auch bei Mikrobauteilen mil laleralen Ab- 
messungen im mm- und cni-Bereich gut. Die Polyimid- 
ITaftschicht laBt sich mil geringer Dicke von unter 1 uni mil 
bekannten Verfahren, wie z. B. spin coating, aufbringen. 

Ilierzu werden auf die Meiallschicht sogenannte Precur- 
ser- Materialien aufgebracht, die anschlieBend einer Wanne- 
behandlung unterworfen werden, wodurch sich die ge- 
wunschten Polyimide ausbilden. 

Als Polyimide bzw. photostrukturierbare Polyimide kom- 
men solche in T ; rage, die in TRIP Vol. 3, Nr. 8, August 1995, 
S. 262 271, "The Synthesis of Soluble Polyimides" von 
Samual J. Huang und Andrea H. TToyt sowic in SPIF Vol. 
1925, S. 507 515 " Base-Gat alyzed Photosensitive Poly- 
imide" von Dennis R. McKean et al. beschrieben werden. 
Mischungen dieser Polyimide sind ebenfalls als Ilaftschicht 
geeignet. 

Das lithographische Verfahren zur Ilerstellung von Mi- 
krobauteilen sieht vor, daB eine Haftschicht aus Polyimid 
oder eine Mischung von Poly i mi den, gegebenenfalls mil 
Zusatzen von ITaftzusatzen oder Photoinitialoren, verwen- 
det wird. Da die Meiallschicht, auf der das Hpoxyharz iiber 
die TTaftschicht aufgebracht wird, gleichzcitig die Slarl- 
schichl fur den nachfolgenden galvanischen Abscheidepro-. 
zeB darstellt, mussen diejenigen Bereiche, wo Metalle abge- 
schieden werden sollen, freigelegt werden. TTierzu gibt es 
zwei bevorzugte Ausfuhrungsformen. 

GemaB der ersten bevorzugten Ausfiihrungsform werden 
nach der Strukturierung des Ttpoxyharzes die freiliegenden 
Bereiche der TTaftschicht zur Freilegung der metallischen 
Start schicht mitlels Plasmaalzen entfernt. 

GemaB der zweilen Ausfiuhrungsfomi wird als Polyimid 
ein pholostrukt.urierbares Polyimid verwendet. 

Weilere bevorzugte Verfahrensschrilte sehen vor, daB die 
TTaft schichi aus photostrukiurierbarem Polyimid vor dem 
Aufl^ringen des Tipoxyhaiv.es selektiv belichlel wird und die 
unbelichielen Bereiche entfemt werden, daB anschlieBend 
das Hpoxyharz vollflachig auf die Ilaftschicht aufgebracht 
wird, daB im wesentlichen diejenigen Bereiche des Tipoxy- 
harzes belichlel werden, unter denen sich die TTaftschicht 
befindet, und daB anschlieBend die unbelichteten Bereiche 
des Kpoxyharzes zur Freilegung der Meiallschicht entfernt 
werden. 

Dies setzt voraus, daB die Belichtungen sowohl der TTaft - 
schichi als auch der Resistschichl aus dem Hpoxyharz an 
dense I ben Stellen durchgefiihrl werden. 

TTierzu wird fur die beiden Belichtungsprozesse vorzugs- 
weise mit derselben Maske gearbeitet. 

Hs bestehl auch die Moglichkeit, sogenannte Laserdirekt- 
schreiber zu verwenden, deren Laserslrahl iiber das zu bc- 
lichtende Objekt gefuhrt wird. Bei der Verwendung solcher 
T.ascrdirektschreiber werden die Belichtungen der TTaft- 
schicht und der Iipoxyharzschicht jeweils mit derselben Li- 
nienfuhrung des Laserstrahls durchgefiihrl. 

Beispiclhafle Ausfuhrungsformen der Hrfindung werden 
nachfolgcnd anhand der Zcichnungen niiher erlauterl. Its 
zeigen: 

Fig. la le scheniatisch die TTerstellung eines Mikrobau- 
teils mitlels eines lithographischen Verfahrens unter Ver- 
wendung von Poiyimid-TIaftschichlcn gcmaB cincr ersten 
Ausfiihrungsform und die 

Fig. 2a 2f ein lilhographisches Verfahren gemaB einer 
zweiten Ausfiihrungsform. 
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In den Fig. la bis le isi das I Terstellungs verfahren eines 
Mikrobauieils mil metallischen Bauteilstrukluren geniaB ei- 
ner ersten A usluh rungs form dargestellt. Auf ein Substrat 1 
aus Siliziuni wird zunachst eine Til anhaft schichi 2 der 
Dicke 100 nm aufgetragen. Auf diese Tilanhafischicht 2 5 
wird die Kupferslarlschichl 3 mil einer Dicke von 1 uni auf- 
gebrachi. 

In der Fig. lb ist in einem weileren Verfahrensschritt die 
Ilaftschicht 4 aus Polyiniid oder einer Polyimidniischung 
vollfiachig aufgetragen. 10 

In der Fig. lc ist eine Resistschicht 5 aus SU-8-Resistma- 
terial aufgetragen, die bereits mittels UV-Licht belichtet 
wurde, wobei die unbelichleten Bereiche entfernt wurden. 
In der Fig. lc sind daher bereits freigelegte Strukturen 6a, b 
und c zu sehen. Am Grund dieser Strukturen 6a, b, c befindet 15 
sich aufgrund der zuvor durchgefuhrten vollflachigen Auf- 
tragung noch die Polyi mid-Haft schicht 4, so daB die darun- 
tcrlicgcndc TCupfcrsi art schicht 3 nichl zuganglich ist . 

Um die Ku piers tart schicht 3 freizulegen, wird in einem 
weileren Verfahrensschritt, der in der Fig. Id dargeslelll ist, 20 
mittels einer Plasmabehandlung (Plasma 7) die Schicht 3 im 
Bereich der Strukturen 6a, b und c gezielt entfernt. Die Kup- 
ferst art schicht steht anschlieBend zur Verfiigung, so daB die 
Strukturen 6a, bT c mit Met all /.ur Bildung eines Mikrobau- 
lcils mil metallischen Bauieilslrukturen galvanisch aufge- 25 
fiil It werden konnen. 

Der ProzeBablauf fur die TIerstellung der TTaftschicht 4 ist 
wie folgl: 

Substrat 1: 5"-Si-Wafer mil aufgedampfer 100 nm Ti-IIaft- 
schicht und darauf 500 nm Cu-Startschicht 30 
Dehydrieren: Im Vakuumofen bei 250°C 30 min 
Spincoaien: Bei 6250 U/min mit 2 ml "Probimide 7000" 
(Warenzeichen der Arch Chemical, USA) mit 24% Ge- 
wichlsanleil in NMP (n-Methyl-Pyrrolidon) geldst 
r IVocknung: 1 min bei 90°Cund 3 min bei 1 10°0 auf geheiz- ^ 
ler Platte zur Verbesserung der Vernetzung 
Belichtung: Flutbelicht.ung ohnc Maske mil 1(X) mJ/cm 3 Ge- 
gebenenfalls thennische Bchandlung (post exposure bake): 
bei 100°Cbis U0°C 

Kntwickeln: mit Butyl-Acetai 40 
Imidisierung: unter N2-At.mosphare bei 380°C 1 60 ntin 
Result.ierende Schichldicke: ca.' 800 nm 

In den Fig. 2a bis 2f isl eine weiiere Ausftihrungsfomi zur 
TIerstellung metallischer Mikrobauteile schematisch darge- 
slelll. Die Fig. 2a und 2b zcigen dieselben Verfahrens- 45 
schritte wie die Fig. la und 16 mit der Ausnahme, daB an- 
sialt einer Cu-Slarischicht eine Au-Slartschicht 3 aufgetra- 
gen wurde. 

GcmaB der Fig. 2c wird eine Belichtung der Polyimid- 
schicht 4 mittels UV-I.ieht 10 (200 nJ/cni 3 ) und einer 50 
Maske 9 durchgefiihrl. Its cnisiehen dadnrch unhelichtcie 
Bereiche 11a, lib, 11c in der Polyimidschichl, die in einem 
nachfolgenden Schritl, der in der Fig. 2d gezeigt ist, enlferni 
werden. Durch die so geschaffenen Polyimidstruklurcn 12a, 
b, c werden die Flachen der Startschicht 3 freigelegi, wo die 55 
galavanische Abscheidung siaufinden soli. 

Im nachfolgenden Schrill, der in der Fig. 2c gezcigt isl, 
wird eine Schichi 5 aus SU-8-Maierial aufgebracht, wobei 
mil lei s dcrselben Maske 9 eine Belichtung mil TJV-Lichi 
durchgefuhrl wird. Die unbelichiclen Bereiche der Schicht 5 60 
werden cbcnfalls ent fernt, so daB die Strukturen 6a, b. c frei- 
gelegi werden. Da mit derselben Maske 9 gearbeitel wurde, 
liegen die Strukturen 12a, b, c und 6a, b, c ubereinander. lis 
kann somit unminelbar der galvanische AbscheideprozcB 
angcschlosscn werden, der /.um Auffullcn dicscr Strukturen 65 
mit Mel all fuhrt, wie dies in der Fig. 2f dargeslelll ist. 



Bezugszeichen 



1 Substrat 

2 Tiianhafl schichi 

3 Kupferst art schicht 

4 Polyimidschichl 

5 Resistschicht 

6a, b, c freigelegte Slruktur 

7 Plasma 

8 Metall 

9 Maske 

10 UV-Licht 

11a, b, c unbelichtete Bereiche der Polyimidschichl 
12a. b, c freigelegte Polyimidstruklur 

Patent anspruche 

1. Vcrwcndung von Polyimid oder Polyimidmischun- 
gen fur eine TTaftschicht zwischen pholoslruklurierba- 
ren lipoxyharzen und Met all oder Silizium. 

2. Verwendung nach Anspruch 1, wobei photostruktu- 
rierbares Polyimid verwendet wird. 

3. Lithographisches Verfahren zur TIerstellung von 
Mikrobauteilen mit Bauteilstrukluren im sub-Millime- 
lerbereich, bei dem auf eine melallische Schichi eine 
slrukturierbare TTaftschicht und auf die ITafl schicht 
eine Schicht aus photostrukturierbarem Hpoxyharz auf- 
gebracht wird, das lipoxyharz mitlels selckliver Be- 
lichtung und Herauslosen der unbelichleten Bereiche 
strukturiert wird und nach dem Hntfemen der TTaft- 
schicht aus den Zwischenraumen zwischen den Tlarz- 
sirukluren die Zwischenraume mitlels eines galvani- 
schen Verfahrens mil Metall aufgefullt werden, da- 
durch gekennzeichnel, daB eine TTaftschicht aus Poly- 
imid oder eine Polyimidniischung verwendet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
nel, daB nach der Strukturierung des Rpoxyharzes die 
freiliegende Haft schichi zum Freilcgen der Meiall- 
schicht mitlels Plasmaatzen entfernt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
nel, daB als Polyimid ein phoiostrukluiierbares Poly- 
imid verwendet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
nel, 

daB die TTaftschicht vor dem Aufbringen des 
Hpoxyharzes selektiv belichlel wird und die unbe- 
lichleten Bereiche entfernt werden, 

daB anschlieBend das lipoxyharz vollfiachig auf 
die Haft schicht aufgebracht wird, 

daB im wc sen l lichen dicjenigen Bereiche des 
Kpoxyhar/.es belichlel werden, unier denen sich 
die ITafl schicht befindet, und 
• daB anschlieBend die unbelichiclen Bereiche 
des Kpoxyharzes zur PVeilegung der Meiallschichl 
entfernt werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
nel, daB die Belichtungcn der TTaftschicht und der 
Hpoxyharzschicht mil derselben Maske durchgefuhrl 
werden . 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
nel, daB die Belichiungen der Hafischicht und der 
Hpoxyharzschicht mil Lascrdirektschreibervcrfahren 
durchgefiihrl werden. 
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